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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Pada pembuatan tugas akhir ini memiliki beberapa tahapan dalam 
pelaksanaannya, yaitu dapat dijelaskan pada diagram alir pada Gambar 3.1 berikut: 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.1 Perancangan Sistem 
Berikut adalah desain keseluruhan dari sistem yang akan dibuat : 
 
Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Pengisian Baterai dari Sumber Panel Surya 
 
Pada gambar 3.1 dapat dijelaskan bahwa keseluruhan sistem ini memiliki 5 
bagian utama yaitu DC to DC converter untuk MPPT, buck-boost converter untuk 
BMS, mikrokontroller yang telah diinput algoritma P&O serta metode yang 
digunakan untuk BMS, panel surya dan baterai sebagai beban. Untuk menerapkan 
metode PWM sebagai desulfator dan 3-stage charging untuk pengisian baterai, 
menggunakan buck-boost converter. Metode ini digunakan untuk mempercepat 
pengisian baterai. 
3.2 Perancangan Panel surya 
Pada simulasi dan implementasi modul panel surya menggunakan tipe 
Policrystallinemerk SunPower-SPR-295E-WHT-Dyang dipasang seri 4unit dan 
diparalel sebanyak 17, sehingga daya total sebesar 20-kW. Pada baterai memiliki 
spesifikasi sebesar 12Volt, 100Ampere dengan jenis lead acid yang dipasang secara 
seri sebanyak 14 unit yang diparalel . Berikut spesifikasi pada panel surya. 
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Tabel 3.1 Parameter Modul Panel Surya Type SunPower-SPR-295E-WHT-D 
Max. Power (Pmax) 295.39 W 
Max. Power Voltage (Vmp) 54.2 V 
Max. Power Current (Imp) 5.83 A 
Open Circuit Voltage (Voc) 63.3 V 
Short Circuit Current (Isc) 5.83A 
Max. System Voltage 600V 
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45±ºC 
Power olerance  
 
±3%  
 
Test Condition AM 1.5, 1000 W/m² 25°C 
 
3.2.1 Pemodelan panel surya 
Jenis struktur pemodelan yang dipakai dalam penelitian ini menggunakan 
pemodelan solar cell yang tersedia di MATLAB simulink R2015b yang dibuat oleh 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) System Advisor Model (Jan.2014). 
Secara garis besar pemodelan solar cell ini didapatkan dari persamaan-persamaan 
yang telah disesuaikan dengan karakteristik sel surya itu sendiri. 
 
Gambar 3.3    a) Skema PV Array Blok          b) PV Array Blok 
Pada gambar 3.3 modul PV memiliki persamaan matematika karateristik dioda I-V 
untuk satu modul yaitu, 
Id=Io ⌈ exp (
𝑉𝑑
𝑉𝑡
) − 1⌉       (3.1) 
𝑉𝑇 =  
𝑘𝑇
𝑞
 𝑥 𝑛𝑙 𝑥 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙       (3.2) 
Dimana:  
𝐼𝑑 = Arus dioda (A)  
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𝑉𝑑 = Tegangan dioda (V)  
𝐼𝑜 = Arus saturasi dioda (A)  
𝑛𝐼 = Faktor ideal dioda, sebuah angka mendekati 1.0  
𝑘 = Boltzman constan = 1.3806e-23 J.K-1  
𝑞 = Electron charge = 1.6022e-19C  
𝑇 = Suhu cell (K)  
𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 = Jumlah cell yang terhubung seri pada modul 
3.3 Pemodelan MPPT  
Pemodelan MPPT yang digunakan menggunakan algoritma perturb and 
observe (P&O). Berikut diagram alir dari sistem MPPT P&O yang ditunjukan pada 
gambar 3.4. 
 
Gambar 3.4 Diagram Alir Algoritma Perturb and Observe 
Pada implementasi akan menggunakan sebuah script dari bahasa 
pemrograman C++ yang akan diupload pada mikrokontroler. 
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3.4 Pemodelan Konverter Buck  MPPT 
 Perancangan konverter buck digunakan untuk menurunkan tegangan 
keluaran dari panel surya sampai level tegangan tertentu sesuai dengan kebutuhan 
sistem. Dalam rangkaian konverter buckini terdapat beberapa komponen yaitu 
induktor, kapasitor, dioda, resistor dan MOSFET sebagai switch. Berikut 
perencanaan rangkaian konverter buck yang ditunjukkan pada gambar 3.5, 
 
Gambar 3.5 Rangkaian Konverter Buck 
Parameter yang digunakan pada desain konverter ini sebagai berikut :  
Tegangan masuk (Vin)    = 216.8 V 
Tegangan keluaran (Vout)   = 180V 
Arus masuk maksimum (Iin maks)  = 92.25 A 
Frekuensi (fs)     = 500 Hz 
Vout ripple(∆Vc)     = 1% 
Iout ripple (∆I)    = 10% 
Dari parameter diatas maka dapat dimasukkan ke dalam persamaan di bawah 
ini untuk menghitung nilai dari masing - masing komponen.Perhitungan yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 
 Duty Cycle (D) 
𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
=
180
216.8
= 0.83 
 
 Resistansi (R) 
     𝑅 =
𝑣2
𝑃
=
216.82
20090
= 2.248 𝑜ℎ𝑚 
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 Induktor (L) 
  𝐿 >
(1−𝐷)∗𝑅
2𝐹
=
(1−0.83)∗2.248
2∗500
= 382.2 𝑢𝐻   
  
  Maka induktor yang digunakan adalah 390 uH 
 Kapasitor (C) 
 ∆𝑉 = 1% ∗  𝑉𝑖𝑛 = 0.01 ∗  216.8 = 2.168 𝑉 
  𝐶𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)∗𝑉𝑜
8∗∆𝑉∗𝐿∗𝑓2
=
(1−0.83)∗180
8∗2.168∗382−6∗5002
= 18.46 𝑚𝐹 
  Maka Kapasitor yang digunakan adalah 19 mF 
3.5 Perancangan Konverter Buck BMS 
Perancangan konverter buck digunakan untuk menurunkan tegangan dc 
sesuai dengan kebutuhan sistem. Dalam rangkaian konverter ini terdapat beberapa 
komponen yaitu induktor, kapasitor, dioda, resistor dan MOSFET sebagai switch. 
Berikut perencanaan rangkaian konverter buck dan boostyang ditunjukkan pada 
gambar 3.6. 
 
Gambar 3.6 Rangkaian Konverter Buck-boost 
 Parameter yang digunakan pada desain konverter buck 
Tegangan masuk (Vin)    = 180 V 
Tegangan keluaran (Vout)   = 140 V 
Arus masuk maksimum (Iin maks)  = 92.25 A 
Frekuensi (fs)     = 500 Hz 
Vout ripple(∆Vc)     = 1% 
Iout ripple (∆I)    = 10% 
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Dari parameter diatas maka dapat dimasukkan ke dalam persamaan di bawah 
ini untuk menghitung nilai dari masing - masing komponen.Perhitungan yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 
 Duty Cycle (D) 
𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
=
140
180
= 0.78 
 Resistansi (R) 
     𝑅 =
𝑉
𝐼
=
140
92.25
= 1.95 𝑜ℎ𝑚 
 Induktor (L) 
     𝐿 >
(1−𝐷)∗𝑅
2𝐹
=
(1−0.78)∗1.95
2∗500
= 435 𝑢𝐻   
  Maka induktor yang digunakan adalah 435 uH 
 Kapasitor (C) 
 ∆𝑉 = 1% ∗  𝑉𝑖𝑛 = 0.01 ∗  216.8 = 2.168 𝑉 
  𝐶𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)∗𝑉𝑜
8∗∆𝑉∗𝐿∗𝑓2
=
(1−0.78)∗140
8∗1.8∗429−6∗5002
= 19.6 𝑚𝐹 
  Maka Kapasitor yang digunakan adalah 20 mF 
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3.6 Perancangan Algoritma 4-Stage Charging 
 Algoritma 4-stage charging digunakan untuk mempercepat proses 
pengisian dan tetap menjaga performa baterai. Berikut diagram alir dari Algoritma 
4-stage charging yang ditunjukkan pada gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Diagram Alir Algoritma 4-Stage Charging 
 Pada diagram alir Algoritma 4-stage charging terdapat 4 tahapan utama, 
yaitu PWM, constant current, constant voltage dan float charging. Pada tahapan 
pertama pengisian, baterai akan diberi pulsa tegangan atau PWM selama beberapa 
menit. Hal ini bertujuan untuk proses desulfator. Tahap kedua yaitu proses constant 
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current, dengan tujuan pengisian muatan baterai dengan cepat sampai kapasitas 
baterai mencapai 70%. Pada proses dengan arus besar, maka akan terjadi 
peningkatan temperatur baterai, saat temperatur melebihi batasan yang diijinkan, 
maka level arus akan diturunkan, sehingga dapat mencegah kerusakan baterai 
akibat melebihi batas temperatur yang diijinkan. 
 Tahap ketiga yaitu constant voltage yaitu diberikan tegangan konstan 
sehingga arus yang menuju baterai akan semakin kecil. Hal ini bertujuan untuk 
menghindari pengisian berlebihan yang dapat merusak baterai. Saat baterai sudah 
penuh, maka akan dilakukan tahapan float charge, yaitu diberikan tegangan 
ambang pada baterai untuk menjaga kondisi baterai selalu dalam kondisi penuh. 
 
3.7 Perancangan Sensor Tegangan dan Sensor Arus 
Sensor tegangan digunakan untuk mengukur sebuah tegangan yang masuk 
dengan menggunakan prinsip pembagi tegangan. Modul sensor tegangan akan 
ditempatkan secara paralel terhadap beban panel surya. Letak dari sensor ini berada 
pada output solar panel (input konverter) dan keluaran dari konverter(ke beban). 
Sensor pada sisi keluaran panel surya ini digunakan untuk mendeteksi 
tegangan keluaran panel surya yang nantinya digunakan sebagai sinyal untuk 
pengaturan tegangan referensi (Vref). Pada Penelitian ini menggunakan sensor 
tegangan yang ada pada library simulink. 
Sensor arus digunakan untuk mengukur arus yang keluar dari panel surya 
(input konverter) dan keluaran dari converter (ke beban). Sensor arus dipasang 
secara seri terhadap rangkaian dan hasil pengukuran digunakan sebagai sinyal 
refrensi yang akan di proses oleh kontroler untuk menentukan nilai PWM 
selanjutnya. 
3.8 Pengujian Secara Simulasi 
 Setelah merancang bagian-bagian dari setiap blok sistem, maka pemodelan 
keseluruhan dari desain battery management system dari sumber panel surya 
menggunakan metode 4-stage charging dapat dilihat pada gambar 3.8. Sebelum 
diimplementasikan ke alat, tahapan yang harus dilakukan adalah pengujian secara 
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simulasi. Pembuatan model simulasi ini menggunakan Matlab/ Simulink untuk 
menguji setiap sistem sampai berjalan sesuai parameter yang telah ditetapkan. 
 Pengujian yang akan dilakukan meliputi pengujian pada sistem MPPT 
dengan konverter buck untuk menjaga keluaran panel surya pada daya puncaknya. 
Selanjutnya penerapan metode 4-stage charging mengunakan konverter buck dan 
boost saat proses pengisian baterai.Pada awal proses pengisian baterai, akan 
diberikan pulsa tengan untuk proses desulfatisasi. Kemudian akan dilanjutkan 
ketahapan pengisian selanjutnya. 
Untuk menerapkan pengaturan konverter sesuai dengan metode yang 
digunakan, maka mosfet akan diberi PWM (pulse width modulation) yang berfungsi 
untuk mengaktifkan dan mematikan mosfet dengan frekuensi 40kHz dan duty cycle 
sesuai dengan tahapan pengisian baterai. 
 
Gambar 3.8 Desain simulasi sistem secara keseluruhan 
